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(54) Bezeichnung: OPTTSCHES SYSTEM, INSBESONDERE PROJEKTIONS-BELICHTUNGSANLAGE DER MIKROLITHOGRA 

PHIE 



(57) Abstract 

The invention relates to an optical system, especially a projection 
light facility for microlithography, especially with an image field shaped 
as a slit or with non rotational symmetry illumination, comprising an 
optical element (1), especially a lens or a mirror, which is arranged in 
a mount (2) and actuators (3) which engage with the optical element (1) 
at least nearly perpendicular to the optical axis. The actuators (3) effect 
non rotational symmetric forces and/or moments deviating from the radial 
lines in the optical element (1) to generate curvatures with substantially 
no changes in thickness. 

(57) Zusammenfassung 

Ein optisches System, insbesondere eine Projek- 
tions-Belichtungsanlage der Mikrolithographie, insbesondere mit 
schlitzfSrmigem Bildfeld odernicht rotationssymmetrischer Beleuchtung, 
weist ein optisches Element (1), insbesondere eine Linse oder einen 

Spiegel, das in einer Fassung (2) angeordnet ist, und Aktuatoren (3) auf, die an dem optischen Element (1) wenigstens annaherend 
senkrecht zur optischen Achse angreifeti. Die Aktuatoren (3) bewirken nicht rotationssymmetrische und von der Radialen abweichende 
Krafte und/oder Momente an dem optischen Element (1) zur Erzeugung von im wesentlichen ohne Dickenanderungen sich ergebendc 
Verbiegungen. 




WO 99/67683 



- 1 - 



PCT/EP99/04246 



Optisches System, insbesondere Projektions- 
Bel ichtungsanlage der Mikroli thographie 

05 =========================================== 

Die Erfindung betrifft ein optisches System/ insbesondere 
Proj ekt ions - Belichtungsanlage , der Mikroli thographie , 

10 ..insbesondere mit schlit zf ormigem Bildfeld oder nicht 
rotat ions symmetrise her Beleuchtung, das ein optisches 
Element, insbesondere eine Linse oder einen Spiegel , 
das in einer Fassung angeordnet ist, und Aktuatoren 
aufweist, die an einem Teil der Fassung und/oder an 

15 dem optischen Element angreifen. 

Ein optisches System der eingangs genannten Art ist 
in der EP 0 678 768 A2 beschrieben. Dabei werden Step- 
und Scan- Prozesse eingesetzt , bei denen von einer Maske 
20 nur ein schmaler, schlitzf ormiger Streifen auf einen 

Wafer iibertragen wird. Um das gesamte Feld zu belichten, 
werden dabei ein Reticle und der Wafer seitlich verscho- 
ben (Scanning) . . 

25 Nachteilig dabei ist jedoch, daS durch diese Schlitzgeo- 
metrie vor allem auf den wafernahen Linsen ein rotations- 
unsymmetrischer Beleuchtungsabdruck entsteht . Dies bedeu- 
tet, . dafi die durch die zwangslauf ige Linsenerwarmung 
entstehende Temperaturverteilung auf der Linse ebenf alls 

30 rotat ionsunsymmetrisch ist und deshalb iiber den linearen 
Zusammenhang Brechzahl -Temperatur und thermische Ausdeh- 
nung zu Bildfehlern, wie z.B. Ast igmat ismus , auf der 
optischen Achse f iihrt . 

35 In der 1 93nm- Li thographie fiihrt die Durchsetzung der 
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anlage der Mikrolithographie beschr ieben , bei der die 
Objective mit Korrekturelementen versehen sind. Hierzu 
ist unter anderem ein Linsenpaar vorgesehen, das um 
die optische Achse drehbar ist. Dabei wird die Brechkraft 
05 durch die Form der Linse durch Uberlagern einer zylin- 
drischen Meniskus - Form uber eine spharische Linse gean- 
dert . 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
10 ein optisches System der eingangs erwahnten Art zu schaf - 
fen, bei welchem die durch die ungleichmaSige Temperatur- 
verteilung im System zwangslaufig auftretenden Bildfehler 
mit einfachen Mitteln korrigiert bzw. minimiert werden 
konnen . 

15 

Erf indungsgemaS wird diese Aufgabe durch die im kennzeich- 
nenden Teil von Anspruch 1 genannten Merkmale gelost . 

Im Unterschied zum Stande der Technik werden nicht ledig- 
20 lich Druckkrafte erzeugt, die lediglich eine asymmet rische 
Dickenanderung ergeben, sondern durch die erzeugten 
Schubkrafte bzw. Torsion wird eine Durchbiegung des 
optischen Elementes, wie z.B. einer Linse, erzielt, die 
dabei .so gewahlt wird, da£ die zwangslaufig auf treten- 
25 den Bildfehler wei testgehend kompensiert werden. Mit 
den erf indungsgema&en Aktuatoren kann ein optisches 
Element, wie z.B. eine Linse, gezielt um einige lOOnm 
bis (im, deformiert werden. Auf diese Weise laEt sich 

2 

beispiel sweise eine Kompensation von Ast xgmat ismus r 
4 

30 und r erreichen. 

Bei dem erf indungsgemaSen Verfahren lassen sich die 
gewunschten Temperaturverte ilungen mit einfachen Ma£- 
nahmen rasch und zuverlassig erreichen. Dies ist ins- 
35 besondere dann der Fall, wenn nur bestimmte Bildfehler, 
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Von Vorteil ist es auch, daB es - in Abhangigkeit von 
der Anordnung und An2ahl der Aktuatoren - daruber hinaus 
mdglich ist, andere Def ormat ionen des optischen Elementes 
05 zu erzeugen. 



Vorteilhafte Ausgestal tungen der Erfindung ergeben sich 
aus den Unt eranspriichen und aus den nachfolgend anhand 
der Zeichnung prinzipmaiSig beschriebenen Ausf uhrungsbe i - 
10 spiel en . 



Es zeigen: 



Figur 1 eine schematische Drauf sicht auf ein optisches 

15 Element mit erf indungsgemaSen Aktuatoren ,- 

Figur 2 einen Schnitt nach der Linie II-II der Figur 1; 

Figur 3 ein zweites Ausf iihrungsbeispiel fur ein opti- 

20 sches Element mit erf indungsgemafien Aktuatoren; 

Figur 4 einen Schnitt nach der Linie IV- IV der Figur 3; 

Figur 5 ein drittes Ausf iihrungsbeispiel fur ein opti- 

25 sches Element mit erf indungsgemaSen Aktuatoren; 

Figur 6 einen Schnitt nach der Linie VI-VI der Figur 5 ; 

Figur 7 einen Schnitt, ahnlich den Schnitten in den 

30 Figuren 2, 4 und 6 durch ein viertes Ausf iih- 
rungsbeispiel fur ein optisches Element mit 
erf indungsgemafeen Aktuatoren; 

Figur 8 einen Halbschnitt durch ein fiinftes Ausfuhrungs- 

35 beispiel fur ein optisches Element mit erf in- 
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gung der Linse 1 f uhrt . 

Die Figuren 3 und 4 zeigen einen Rahmen 5, wobei ebenfall 
wie beim Ausf iihrungsbeispiel nach den Figuren 1 und 

05 2 ein Moment in einen def ormierbaren Fassungsring 2 

eingelei te t wird . Wie insbe sonde re aus der Figur 4 er- 
sichtlich ist, liegen dabei der Rahmen 5 und der Fas- 
sungsring 2 teilweise parallel zur optischen Achse hin- 
tereinander, weshalb in diesem Falle auch die beiden 

10 sich gegenuberliegenden Aktuatoren 3 mit ihren Langs- 

achsen parallel zur optischen Achse liegen und auf diese 
Weise ebenfalls parallel zur optischen Achse gerichtete 
Krafte erzeugen konnen . 

15 Urn jeweils 90° versetzt zu den Aktuatoren 3 sind nicht 
naher dargestellte Fixierungs- bzw . Klemmstellen 4 zur 
Verbindung des Rahmens 5 mit dem Fassungsring 2 vorge- 
sehen. Im Unterschied zu dem Aus f iihrungsbeispiel nach 
den Figuren 1 und 2 wird dabei der Fassungsring 2 an 

20 zwei gegenuberliegenden Stellen am Rahmen 5 festgehal- 
ten und an den urn 90° gedreht liegenden Stellen entlang 
der optischen Achse verbogen. 

Das in den Figuren 5 und 6 dargestellte Ausf iihrungsbei - 
25 spiel fiihrt zu keiner Verschiebung entlang der optischen 
Achse, da hier gleichzeitig an zwei gegenuberliegenden 
Stellen nach unten' und jeweils urn 90° versetzt dazu 
nach oben durch die entsprechend angeordneten Aktuatoren 
3 gedruckt wird. Wie ersichtlich, erzeugen dabei wie 
30 beim Aus f iihrungsbeispiel nach den Figuren 3 und 4 z.B. 
horizontal sich gegeniiberliegende Aktuatoren nach unten 
gerichtete Biegemoment e , wahrend die vertikal sich ge- 
genuberliegenden Aktuatoren 3 nach oben gerichtete Biege- 
momente an der Linse 1 erzeugen. Die Verbindung zwischen 
35 Fassungsring 2 und -Rahmen 5 erfolgt durch vier Gelenke 4, 
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zwei diametral gegenuberliegenden Stellen, mit zylin- 
drischen Aufnahmeof fnungen 14 versehen, die uber eine 
Dure hgangs bohrung 15 kleineren Durchmessers mit der 
Oberseite des Aktuatorenhal ters 11 in Verbindung steht . 
05 Auf diese Weise entsteht zwischen der Aufnahmeof fnung 

14 und der Durchgangsbohrung IS eine ringformige Schul- 
ter 16. 



In jeder Aufnahmeof fnung 14 befindet sich ein pneumati- 
10 scher Balg 3, der in diesem Ausf uhrungsbeispiel als 
Aktuator dient . Die Unterseite dieses Balges 3 liegt 
an dem ringformigen Flansch 10 des def ormierbaren Fas- 
sungsringes 2 an; eine ringformige obere Stirnflache 
des Balges 3 liegt an der Stufe 16 zwischen Aufnahmeof f- 
15 nung 14 und Durchgangsbohrung 15 des Aktuatorenhal ters 
11 an. Ein winkelf ormiger Anschlu£ 17 fur den Balg 3 
ist" durch die Durchgangsof fnung 16 hindurchgef uhrt und 
steht mit einem Schlauch 18 in Verbindung, uber den 
unter Druck stehendes Gas zugefuhrt wird. 

20 

Die Druckregelung des Gases kann auf unterschiedliche 
Weise erfolgen: 

Im einfachsten Fall ist direkt am Regelventil {nicht 
25 dargestellt) und/oder an dem Fassungsring 2 ein ein- 

facher Gasdrucksensor angebracht , der eine Riickmeldung 
iiber den tatsachlich. erreichten Gasdruck im Balg 3 an 
die Steuerung gibt . Al ternat iv kann am Fassungsring 
2 ein Wegsensor (nicht dargestellt) angebracht werden, 
30 der die tatsachliche Verbiegung des Fassungsringes 2 
feststellt und entsprechend an die Steuerung meldet . 
Dieser Wegsensor kann beispielsweise kapazitiv arbeiten. 

Sowohl die Gasdruckregelung uber den Gasdrucksensor 
3 5 als auch die Wegrnessung uber den Wegsensor konnen durch 
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Die Verwendung pneumatisch betatigter Balge 3 als Aktua- 
toren hat gegenuber den Ausf uhrungsbeispielen , die weiter 
oben beschrieben worden sind, den Vorteil eines einfachen 
mechanischen Prinzips, das keine Fuhrungen benotigt 
05 und daher weitgehend reibungs- und verschle iSf re i ist, 
sowie den Vorteil einer hohen Verstel Igeschwindigkei t . 

Mit den vorstehend beschriebenen Aktuatoren ist es mog- 
lich, Linsen 1 zu einer Fassung so zu deformieren, daS 

10 Abbi Idungsf ehler von Oberf lachenf ehlern anderer" Linsen 
kompensiert werden konnen. Dies bedeiatet , es wird an 
einer oder an einigen Linsen 1 eine "Uberkompensat ion " 
durchgef uhrt . Damit wird die Abbi ldungsquali tat des 
gesamten Objektivs verbessert . AuSerdem konnen Anderungen 

15 der Brechung durch Compaction bei Quarz oder durch Er- 
■ warmung der Linse im Betrieb so kompensiert werden, 
da£ die optische Qualitat uber die gesamte Lebensdauer 
des Objektivs gewahrleistet wird. 

20 Im allgemeinen wird man eine Linse 8 im oberen Drittel 
des Objektives fur eine Deformation verwenden, bei der 
das Verhaltnis von Buscheldurchmesser des Lichtbundels 
zu Dinsendurchmesser das richtige Verhaltnis von Verzeich- 
nungs- zu Ast igmat ismuswirkung lief ert . AuBerdem ist 

25 der Feldverlauf liber den Buscheldurchmesser zu manipu- 
lieren. Fur eine Linse im Blendenraum ergibt sich ein 
Ast igmat ismus , der uber das Bildfeld konstant ist, und 
. keine Ver zeichnungswirkung . Fur eine Linse sehr nahe 
am Reticle ergibt sich ein Verzeichnungsanamorphismus , 

30 aber nur eine sehr geringe Ast igmat ismuswirkung . 

Die Aktuatoren., insbesondere die Piezos sowie die pneu- 
matischen Balge, konnen mit einem Getriebe, z.B. Linear- 
oder Hebelget riebe , fur Unter- oder Uberset zungen verse- 
35 hen werden. Hierzu kann man in vortei lhaf ter Weise Fest- 
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Patentanspruche 



05 



1. Optisches System, insbesondere Proj ekt ions - Belich- 
tungsanlage der Mikroli t hographie , insbesondere 

mit schli t zf ormigem Bildfeld oder nicht rotat ionssymme - 
10 trischer Beleuchtung, das ein optisches Element, insbe- 
sondere eine Linse oder einen Spiegel, das in einer 
Fassung angeordnet ist, und Aktuatoren aufweist, die 
an dem optischen Element und/oder der Fassung angreifen, 

15 dadurch gekennzeichnet , date die Aktuatoren (3) nicht 
• rotat ionssymme trische und von der Radialen abweichende 
Krafte und/oder Momente an dem optischen Element (1) 
zur Erzeugung von im wesentlichen ohne Dickenanderungen 
sich ergebenden Verbiegungen bewirken. 

20 

2. Optisches System nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da£ die Aktuatoren (3) an der deformier- 

baren Fassung (2) des optischen Elements (1) derart 
angreifen, da£ die Fassung (2) Schubkrafte und/oder 
25 Biegemomente an dem optischen Element (1) erzeugt . 



3. - Optisches System nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 

zeichnet, da£ wenigstens zwei Aktuatoren (3) sich 
gegeniiberliegend vorgesehen sind. 

4. Optisches System nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Aktuatoren (3) hydraulisch, 

mechanisch oder elektrisch betatigte Stellglieder auf- 
weisen . 



35 
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Aktuatoren (3) mit pneumatischen Balgen versehen sind, 
die direkt oder uber ZwischengI ieder an dem optischen 
Element angreifen. 
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FIG. 8 
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